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RESUMO

Atualmente, a quantidade de escoria de fluxo de soldagem gerada no Brasil supera dez
mil toneladas por ano. Este material é classificado como um residuo classe Il néo inerte,
devido esta classificagdo, ndo pode ser descartado em aterros convencionais, pois podem
causar danos ambientais severos. No presente trabalho, escorias de fluxo de soldagem foram
geradas pelo processo de soldagem ao arco submerso para realizar a caracterizagdo quimica,
mineraldgica e granulométrica das mesmas. A caracteriza¢do quimica revela que as principais
substancias contidas na escoria sdo o Manganés, Aluminio, Silicio, Magnésio, Calcio, Ferro e
seus respectivos oxidos, ja na caracterizacdo mineralégica notou-se a presenca de quatro
minerais sendo o Espinélio, a Forsterita, Hercinita e a Fluorita, além disso, a caracterizacdo
granulométrica mostra que a escoria, quando cominuida, apresenta particulas de diametro
médio de 0,068 mm, com modulo de finura de 1,47 e dimensdo méxima caracteristica de
0,300 mm.

Palavras-chave: soldagem ao arco submerso, escoria, caracterizacao.



ABSTRACT

Currently, the amount of welding flux slag generated in Brazil exceeds ten thousand
tons per year. This material is classified as a non-inert class Il waste, due to this classification,
it can not be disposed of in conventional landfill as it may cause severe environmental
damage. In the present work, welding flux slags were generated by the submerged welding
process to perform a chemical, mineralogical and granulometric characterization of the same.
The chemical characterization reveals that the main substances contained in the slag are
Manganese, Aluminum, Silicon, Magnesium, Calcium, Iron and their respective oxides,
already in the mineralogical characterization it was noticed the presence of four minerals
being the Spinel, Forsterite, Hercynite and the Fluorite, besides that, granulometric
characterization shows that a slag, when comminuted, presents particles with a average
diameter of 0,068 mm, with a fineness modulus of 1,47 and a maximum characteristic

dimension of 0,300 mm.

Key words: submerged arc welding, slag, characterization.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é considerada um dos mais importantes métodos de unido permanente
utilizados na industria, podendo unir metais e polimeros, entre outros. Com a evolugédo da
tecnologia, ao longo do século XX, novos processos de soldagem foram desenvolvidos,
sendo, um destes, a soldagem ao arco submerso (SAW). (MARQUES et al., 2011)

Atualmente a soldagem ao arco submerso € largamente utilizada na industria metal
mecanica na fabricacdo de navios, maquinas pesadas, estruturas e tubos, entre outros (VIANA
et al., 2008). Este processo produz, em grande volume, um subproduto mais conhecido como

escoria.

De acordo com a literatura, em 2002 foram gerados mais de seis mil toneladas de
escoria em nosso pais. Apds seis anos, a quantidade gerada deste subproduto aumentou para
dez mil e quinhentas toneladas. Pela grande quantidade gerada e por apresentar um alto
volume, a estocagem deste material se torna um problema. Além disso, este é classificado
como um residuo classe — Il ndo inerte, de tal modo que o seu descarte deve ser controlado,
gerando mais gastos paras as industrias. (DIAS et al., 2004; VIANA et al., 2006; VIANA,
2007)

Uma solucdo para este problema seria o reuso das escorias geradas, segundo Carter
(1988) apud Viana (2007) este subproduto pode passar por diferentes processos e ser
reutilizado como fluxo de soldagem. J& Groenner (2007) afirma que as escérias quando
cominuidas podem ser utilizadas em até 10 % em massa como matéria prima na formulacéo
de massa argilosa na confec¢do de ceramica vermelha. Viana (2007) utiliza 0 mesmo material
como substituinte total da areia na producdo de argamassa de multiplo uso. Por Gltimo Annoni
(2011) demostra que a partir da lixiviagdo de amostras da escoria de soldagem ao arco
submerso pode ser recuperado metais como o titanio. Desta forma nota-se a importancia de
caracterizar e apontar vias de reutilizacdo das escorias geradas, sendo estes os principais focos

do presente trabalho.
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2 OBJETIVO

Caracterizar escorias produzidas na soldagem ao arco submerso empregando uma
combinacdo de fluxo e arame amplamente utilizado nas industrias e apresentar, a partir dos

resultados, propostas de para reutilizacao.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Produzir escorias;

e Preparar amostras de escorias para sua respectiva caracterizacao;

e Realizar analises das escorias por difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X
(FRX) e peneiramento mecanico;

e Propor uma via de reutilizacao destas escorias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DA SOLDAGEM

A soldagem €, atualmente, um dos processos mais utilizados na industria metal
mecanica. Porém, esta arte de unir dois ou mais materiais pode ser datada desde os tempos
mais remotos. (MARQUES et al., 2011).

Vérios artefatos foram confeccionados pelo método de brasagem, sendo este,
descoberto a mais de 4000 anos. Além disso, a soldagem por forjamento foi muito utilizada
h& mais de 3000 anos. Um exemplo disso é que no Museu de Louvre, na Franca, existe um
pingente de ouro soldado que foi produzido na Pérsia a 4000 a.C.. A soldagem, na
Antiguidade e na Idade Méedia, foi muito utilizada como processo de fabricacdo de armas e
instrumentos cortantes. Estas ferramentas eram fabricadas utilizando ferro e tiras de ago
soldadas nas posicoes de corte. (MARQUES et al., 2011).

A soldagem comecou a progredir logo apds os experimentos de Humphrey Davy, que
no inicio do século XIX, gerou um arco elétrico em condig¢des controladas. Além disso, houve
0 descobrimento do acetileno por Edmund Davy e da criacdo de fontes produtoras de energia
elétrica, que permitiram o desenvolvimento da soldagem por fusdo. Em um segundo
momento, apds a Segunda Guerra Mundial, os processos de soldagem tiveram uma enorme
evolucdo devido aos grandes avancos tecnoldgicos, atingindo aos atuais processos de
fabricacdo por meio da soldagem. (MARQUES et al., 2011).

De acordo com Okumura e Taniguchi (1982), somente apds a descoberta da energia
elétrica é que a soldagem obteve um grande avango. A evolucdo desse processo segue a

seguinte cronologia:

e 1885 — 0 arco elétrico foi utilizado pela primeira vez na soldagem por
Bernardos, utilizando um eletrodo de grafita;

e 1892 — Slavianoff, pela primeira vez na historia, utilizou um eletrodo metéalico
no processo de soldagem;

e 1895 — Goldschmitt desenvolveu a soldagem aluminotérmica;

e 1896 — Thompsom inventou o processo de soldagem por resisténcia elétrica;
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e 1889 — Zerner, utilizando o principio do arco elétrico, desenvolveu um método
para fundir metal-base;

e 1901 — Fouché e Piccar utilizaram a chama oxiacetilénica na unido de
materiais metalicos.

Apds um grande intervalo de tempo, entre os periodos da Primeira Guerra e da
Segunda Guerra Mundial, com o grande progresso da ciéncia e da tecnologia desenvolvida
naquela época, 0s processos de soldagem obtiveram um grande avanc¢o, possibilitando a
criacdo de novos processos, chegando até ao cenario atual. E representado na Figura 1
representa a cronologia da invencao destes, 0 ano em que foram desenvolvidos e a quantidade
de processos de soldagem existentes. (WAINER et al.,1992).

Figura 1 - Cronologia da formacdo dos métodos de soldagem.
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3.2 DEFINICAO DE SOLDAGEM

De acordo com Marques et al. (2011), os métodos de unido entre materiais podem ser
classificados em dois grupos. No primeiro, a unido é baseada na acdo de forcas
macroscopicas. Ja no segundo, a unido é baseada em forgas microscépicas, ou seja, em forcas

interatdmicas e intermoleculares.

A soldagem é um processo baseado no segundo grupo, que pode ser representada pelo
0 esquema da Figura 2, sendo um dos processos mais importantes de unido de materiais
utilizados na industria. (MODENESI et al., 2012).

Figura 2 - Representacdo da unido de materiais.

Fonte: MODENESI et al., 2012.

Desse modo, a literatura apresenta algumas definicbes para a soldagem. Porém,
algumas séo equivocadas, pois consideram que esse processo Ocorre apenas em materiais
metalicos. No entanto, existem processos de soldagem para outros tipos de materiais, como
polimeros. (MARQUES et al., 2011)

Segundo a American Welding Society (AWS) a definicdo de processo de soldagem
pode ser dada por: “Processo de unido de materiais, usado para obter a coalescéncia localizada
de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou

sem utilizagdo de pressdo e/ou material de adi¢édo”. (MATTEI, 2011).

Contudo, a definicdo dada pela AWS ndo é a mais apropriada, pois ndo engloba o
processo de brasagem. Entdo, pode-se dizer que a definicdo mais completa é: “Processo de

unido de materiais baseado no estabelecimento de forgas de ligacdo quimica de natureza
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similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regido de ligagdo entre os materiais
que estdo sendo unidos”. (MARQUES et al., 2011, p. 22).

3.3 PROCESSOS DE SOLDAGEM

No geral, os processos de soldagem podem empregar tanto pressdo quanto calor,

envolvendo ou ndo a fusdo dos materiais. (MARQUES et al., 2011).

A soldagem por pressao, segundo Machado (1996), pode ser dividida em & quente ou a
frio. Na primeira, as pecas a serem soldadas sdo mantidas sob uma carga e aquecidas em
temperaturas inferiores a linha solidus dos materiais. Na segunda, a solda € realizada através

da pressédo em temperatura ambiente.

J& para Modenesi et al. (2012) a soldagem por pressdo consiste por uma unido que é
obtida pela deformacdo do material confinado, preferencialmente, em uma regido restrita as
vizinhancas da junta. Desta forma, em varios desses processos, essa regido € aquecida em
relacdo ao restante da peca. Conforme os autores, neste grupo destacam-se a soldagem por
resisténcia e a soldagem por friccdo devido aos seus avangos tecnoldgicos e sua importancia

na industria.

E representado na Figura 3 um esquema da formacdo da solda em processos de

soldagem por presséo.

Figura 3 - Representacdo do processo de soldagem por presséo.

Pressao

¥ \ 4
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Fonte: MODENESI et al., 2012.
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Na soldagem por fusdo a pecas sdo aquecidas e consequentemente unidas através de

uma fonte de energia, com ou sem aplicacdo de pressao. (MODENESI et al,. 2012).

Na Figura 4 pode ser visto um desenho esquematico da soldagem por fusdo.

Figura 4 - Esquema de soldagem por fuséao.

Metal de Adicao Calor Solda
o

\/ \/

Metal de base

Fonte: MODENESI et al., 2012.

Essa divisdo tem a finalidade de facilitar o seu entendimento e distinguir os tipos de

processos de acordo com o tipo de fonte de energia utilizado para unir as pegas. E exibido na
Tabela 1 alguns tipos de processo de soldagem por fusdo, de acordo com sua respectiva fonte

de calor.

Tabela 1 — Tipos de processos de soldagem por fusdo. (continua)
TIPO DE AGENTE

CORRENTE E PROTETOR

POLARIDADE OU DE CORTE

FONTES DE

PROCESSO
CALOR

Aquecimento por

Soldagem por ] ] Continua ou ]
) resisténcia da Escoria.
eletro-escoria. L alternada.
escdria liquida.
Continua ou )
Soldagem ao Arco ] Escéria e gases
Arco elétrico. alternada.
Submerso. gerados.
Eletrodo +.
Soldagem com Continua ou .
] Escéria e gases
Eletrodos Arco elétrico. alternada.
gerados.

Revestidos. Eletrodo + ou -.




Tabela 1 — Tipos de processos de soldagem por fuséo. (continuagéo)

TIPO DE AGENTE
FONTES DE
PROCESSO CORRENTE E PROTETOR
CALOR
POLARIDADE OU DE CORTE
Escéria e gases
Soldagem com i gerados ou
. Continua. _
Arame Arco elétrico. fornecidos por
Eletrodo +.
Tubular. fonte externa. Em
geral 0 CO2.
Argbnio ou Heélio,
Soldagem o Continua. Argbnio + 02,
Arco elétrico. .
MIG/MAG. Eletrodo +. Argbnio+ CO2,
co2.
) Argonio, Hélio ou
Soldagem a o Continua. L
Arco elétrico. Argbnio +
Plasma. Eletrodo -. ] .
Hidrogénio.
Continua ou ] )
. Argonio, Hélio ou
Soldagem TIG. Arco elétrico. alternada. ]
misturas destes.
Eletrodo -.
Continua ou )
Soldagem por ) . Véacuo (» 10 -4
) . Feixe eletronico. alternada.
Feixe Eletronico. mm Hg).
Eletrodo -.

Soldagem a Laser.

Soldagem a Gas.

Feixe de luz.

Chama

oxiacetilénica.

Argbnio ou Hélio.
Gés (CO, H2,
C02, H20).

Fonte: MODESENI et al., 2012, p. 9. (Adaptado).

3.4. ARCO ELETRICO

Por meio da Tabela 1, destaca-se que o arco elétrico é a fonte de energia mais utilizada

dentre os processos de soldagem por fuséo, pois, segundo Modenesi (2012) este apresenta

uma otima combinacéo de caracteristicas, a saber:

e Adequada concentragédo de energia no processo de fusdo localizada;

e Processo de facil controle;

e Baixo custo em relagdo aos outros processos;
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e Baixo nivel de riscos aos operadores.

3.4.1 CONCEITO

O arco elétrico pode ser definido como “descarga elétrica mantida através de um gas
ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo (catodo)

aquecido e mantido pela ionizagdo térmica do gas aquecido”. (WAINER et al., 1992, p. 20).

Segundo Marques et al. (2011), o arco elétrico é uma descarga elétrica que é mantida a
partir de um gas ionizado em altas temperaturas, sendo mais conhecido como plasma. Ja para
Machado (1996), o arco elétrico é caracterizado como uma descarga que ocorre entre dois
eletrodos envolvidos por um gas ou vapor metalico. Este fendmeno é representado pela a
Figura 5.

Figura 5 - Representacdo do arco elétrico.

Eletrodo de
tUNGStENIO S =

Arco B

Eletrodo
de cobre

Fonte: MODENESI , 2012.
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3.4.2 PROCESSOS AO ARCO ELETRICO

Segundo Modenesi e Marques (2011), a soldagem ao arco elétrico envolve um grande
numero de processos, sendo que os mais utilizados pela industria utilizam esse tipo de fonte
de energia. Desse modo, podemos citar exemplos de processos de soldagem que utilizam o

arco elétrico. Sao eles:

e Soldagem com eletrodos revestidos;
e Soldagem a arco gas-tungsténio;

e Soldagem a arco gas-metal;

e Soldagem com arame tubular;

e Soldagem a plasma;

e Soldagem ao arco submerso.

3.5 SOLDAGEM AO ARCO SUBMERSO

A Soldagem ao Arco Submerso ou Submerged Arc Weldig (SAW) é um processo de
soldagem a fusdo que utiliza o arco elétrico como sua fonte de calor. O processo consiste na
unido entre dois materiais, onde ocorre um aquecimento entre eles e consequentemente a
fusdo devido a presenca do arco elétrico, que € estabelecido entre um eletrodo e a peca a ser
soldada. Uma particularidade desse processo € que o arco é totalmente submerso por um
material granulado e fusivel, chamado de fluxo. (MARQUES et al., 2011).

Segundo Wainer et al. (1992) e Machado (1996), o fluxo age como um material
fundente tendo como sua principal funcdo a de proteger o corddo de solda de quaisquer
contaminacfes provenientes da atmosfera. Além disso, esse material possibilita a retirada de
impurezas e da desoxidacdo do metal fundido e permite, também, a adicdo de elementos de

liga. A Figura 6 representa um esquema do processo de soldagem ao arco submerso.
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Figura 6 - Representacéo do processo de soldagem ao arco submerso.
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Fonte: WAINER et al., 1992.

Conforme Wainer et al. (1992) e Machado (1996), a operacdo de soldagem ao arco
submerso é mecanizada e, em rarissimos casos, ela pode ser semi-mecanizada, isto é, 0
operador movimenta as partes moveis da maquina. Desta forma, este processo possui alta
eficiéncia, ndo sendo necessario um treinamento especializado para o operador. De  acordo

com a Tabela 2 as vantagens, as limitacGes e as aplicacdes desse processo sdo:

Tabela 2 — Vantagens, limitacdes e aplica¢bes da soldagem ao arco submerso.

Vantagens e LimitacOes Aplicacbes

Altas velocidades de soldagem e taxas

) Soldagem de acos carbono e ligados.
de deposicéo.

Produz soldas uniformes e de bom

o Soldagem de niquel e suas ligas.
acabamento superficial.

o ) Soldagem de membros estruturais e tubos
Auséncia de respingos e fumos. -
de grande diametro.

Dispensa protecédo contra radiacdo Soldagem em fabricacéo de pecas
devido ao arco ndo visivel. pesadas de aco.
Facilmente mecanizado. Recobrimento, manutengdo e reparo.

Elevada Produtividade

Fonte: MODENESI; MARQUES, 2011, p. 23. (Adaptado).
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De acordo com Marques et al. (2011), os equipamentos basicos para a realizacdo da

soldagem ao arco submerso sdo ilustrados na Figura 7,

Figura 7 - Representacdo dos equipamentos da soldagem ao arco submerso.

Bobina de Arame

Alimentador de arame

Fonte de energia

——

sistema de Controle

——
—

Tocha i JJ'
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Cabos de ~Carro
alimentacio

™ Cabos elétricos para controle de
tensio no arco

Fonte: OKUMURA E TANIGUCHI, 1982. (Adaptado).

3.5.1 FLUXO DE SOLDAGEM

De acordo com Marques et al. (2011), os fluxos sdo materiais granulares compostos
por vérios 6xidos e minerais, que podem conter algum tipo de ferro-liga. Segundo Fortes e
Araljo (2004), esse material possui diversas fungdes dentro do processo de soldagem ao arco
submerso. O fluxo cobre totalmente o arco elétrico, dando a garantia de protecédo, evitando
contaminagdes de impurezas e conservando a geometria do corddo de solda. Além disso,
conforme Marques et al. (2011), durante a solda, o fluxo é fundido formando a escoria que é
um subproduto deste processo. Devido suas caracteristicas fisicas e quimicas, o subproduto

influencia o aspecto e o formato do cordéo de solda.
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3.5.2 CLASSIFICACAO DOS FLUXOS

Segundo Ogborn (1993), os fluxos de soldagem ao arco submerso podem ser

classificados de acordo com o seu processo de fabricacdo, de acordo com o efeito sobre o teor

de liga depositada no cordao de solda e em relagéo ao indice de basicidade.

De acordo com os processos de fabricacao, os fluxos de soldagem podem ser divididos

em dois grupos: os fundidos e os aglomerados. (MARQUES et al., 2011).

Fluxos Fundidos: sdo obtidos através da fusdo dos seus componentes, seguido de
resfriamento em agua ou em coquilha, resultando em um produto de aparéncia cristalina.
No final, o material passa pelo processo de secagem e quando necessario por britagem,
moagem e peneiramento. Esse fluxo possui uma 6tima homogeneidade quimica, além de
ndo ser higroscdpicos, ou seja, ndo absorvem umidade do ambiente que simplifica sua
estocagem, porém apresenta dificuldade de adicionar desoxidantes e ferro liga durante a
fabricacéo;

Fluxos Aglomerados: em sua fabricacéo seus ingredientes sdo pulverizados e misturados a
seco, sendo aglomerados com silicato de potassio, s6dio ou por uma mistura de ambos.
Apos esse procedimento, a mistura agora Umida é pelotizada e aquecidas em temperaturas
entre 600°C e 900°C, sendo moida e peneirada no final. Esse fluxo é higroscopico e

permite a facil adicdo de desoxidantes e elementos de liga.

Os fluxos sdo classificados com relacdo a sua influéncia sobre os elementos de liga no

metal de solda. (OGBORN, 1993).

Fluxo Neutro: sdo fluxos que ndo produzem alteracOes significativas na composicdo
qguimica do metal de solda. Ha apenas compensacéo de silicio e manganés;

Fluxo Ativo: sdo fluxos que contém quantidades controladas de silicio e/ou manganés.
Estes metais sdo adicionados nos fluxos de modo aumentar a resisténcia a porosidade e a
trincas;

Fluxo Ligado: sdo fluxos que tém grande quantidade de elementos de liga como o silicio,

manganés, cromo, niquel, cobre e molibdénio.
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Os fluxos também s&o classificados de acordo com o indice de basicidade (1.B.). Segundo
Modenesi et al. (2012) este indice é calculado pela Equagdo 1:

Ca0 + MgO + Na,0 + K,0 + CaF, + %(MnO+FeO)
B =

: (1)
SlOZ + 7 (Ale3 + TI,OZ + ZTOz)

Onde:

e IB < 1: Fluxos Acidos;
e 1< IB<1,5: Fluxos Semi-Bésicos;

e |B > 1,5: Fluxos Basicos

Em geral, os fluxos basicos asseguram menores teores de oxigénio, enxofre e fosforo
no metal depositado, proporcionando melhores propriedades mecénicas e maior resisténcia a
fissuracdo durante a solidificacdo, porém, estes fluxos apresentam menor estabilidade
operacional e destacabilidade da escéria. Ja os fluxos acidos tendem a ter um metal de solda

com altos teores de oxigénio, enxofre e fosforo. (MODENESI et al,.2012).

A Figura 8 exibe o efeito da basicidade no teor de oxigénio no metal depositado.
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Figura 8 - Efeito da basicidade em relacdo ao teor de oxigénio presente no metal

depositado.
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Fonte: Modenesi et al.,2012.

Desta forma, segundo Fortes e Araljo (2004), os fatores que influenciam na escolha
do fluxo sdo as caracteristicas de desempenho e suas propriedades mecénicas. As
caracteristicas de desempenho sao a facilidade de remocéo da escoria produzida, remocdo dos
oxidos, capacidade da conducdo de corrente elétrica e da possibilidade do uso de corrente
alternada. Ja as propriedades mecanicas sdo aquelas de importancia primaria em aplicacdes
criticas como vasos de pressdo e servigos a baixa temperatura. Desse modo, essa escolhe deve
respeitar as caracteristicas de desempenho e cumprir todas as propriedades mecanicas

necessarias.

3.5.3 ESCORIAS DO PROCESSO DE SOLDAGEM AO ARCO SUBMERSO

As escorias geradas na soldagem ao arco submerso sao consideradas como um residuo
solido industrial do processo. Segundo Annoni (2011), elas também podem ser classificadas,
de acordo com o tipo de fluxo utilizado no processo de soldagem. Desta forma, as escorias
podem ser do tipo &cida, neutra ou béasica. A Tabela 3 mostra a composicao tipica dos trés

tipos de escoria.
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Tabela 3 — Composicao tipica das escorias geradas na soldagem ao arco submerso.

Constituintes (%) Escoria Neutra Escoria Acida Escoria Bésica
AlLO, Al 27,61 14,62 34,10 18,21 13,87 7,34
CaO 19,58 15,07 42,13
SiO, 15,12 18,71 14,36
MgO 14,70 - 23,77
MnO 9,11 13,48 1,42
ZrO, 4,46 0,31 0,01
Fe,O, 3,56 5,66 1,16
P,Os 2,87 - -
Constituintes (%) Escéria Neutra Escoria Acida Escéria Bésica
TiO, Ti 1,09 0,94 9,60 8,30 0,12 0,10
K;O 0,41 0,84 2,33
HfO, 0,20 - -
SrO 0,02 0,02 -
V.0 - 0,50 -
NbO - 0,04 -
Outros 1,28 1,67 0,84

Fonte: VIANA et al., 2006 apud ANNONI, 2011, p. 14. (Adaptado).

Conforme Viana (2007), as escorias geradas na soldagem ao arco submerso sdo
usualmente descartadas em aterros sanitarios. Desta forma, existem estudos que buscam

alternativas para o reaproveitamento desse residuo soélido.

3.6 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Em concordancia com a ABNT NBR 10004:2004, pode-se dizer que a definicdo de

residuos soélidos é:

Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
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equipamentos e instalaces de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucbes técnica e economicamente invidveis em face a
melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004).

Para realizar a classificacdo dos residuos deve-se conhecer a origem do residuo, de
qual processo ele foi originado, suas caracteristicas e da comparacdo de seus constituintes.

Desta forma, os residuos podem ser classificados, conforme a ABNT NBR 10004:2004 em:

e Residuos Classe | - Perigosos: residuos que apresentam quaisquer
periculosidade, patogenicidade, toxicidade, reatividade, corrosividade,
inflamabilidade, ou que constem nos anexos A ou B da ABNT NBR
10004:2004;

e Residuos Classe Il — Ndo Perigosos: Conforme a norma, esta classe € dividida
em:

o Residuos Classe Il A — Nao Inertes: sdo todos aqueles em que ndo sdo
enquadrados como residuos classe | ou como residuos classe Il B. Os
residuos desta classe apresenta alguma propriedades como:
biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua;

o Residuos Classe Il B — Inertes: sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados por uma forma representativa, de acordo com a ABNT
NBR 10007:2004, e quando sdo submetidos a um contato dindmico e
estatico em agua destilada ou desionizada, em temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum dos seus
constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padroes de
potabilidade da agua, salvo aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor,
consonante ao anexo G da ABNT NBR 10004:2004.

3.6.1 CLASSIFICACAO DA ESCORIA DO PROCESSO SAW

Para obter a classificacdo das escorias geradas no processo de soldagem ao arco
submerso é necessario que seja realizado ensaio de lixiviacdo de acordo com a ABNT NBR
10005:2004, que tem o objetivo de obter um extrato lixiviado dos residuos para classifica-los.

Além disso, é necessaria a solubilizacdo do mesmo, conforme a ABNT NBR 10006:2004, que



31

visa a obtengdo de um extrato solubilizado de residuos sélidos, podendo assim diferenciar e
classificar conforme a ABNT NBR 10004:2004.

Viana (2007), em sua tese, realizou ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo das escorias,
conforme as normas citadas anteriormente. Desse modo, a autora obteve a caracterizacdo
ambiental dos residuos e pode concluir que as escérias geradas na soldagem ao arco submerso
ndo apresentam quaisquer tipo de periculosidade, patogenicidade, toxicidade, reatividade,
corrosividade, inflamabilidade ou outras que constam nos anexos A e B da ABNT NBR
10004:2004.

Na Tabela 4 podemos observar que o extrato lixiviado, conforme Viana (2007), ndo
contém poluentes em concentracdo superiores aos valores determinados pela ABNT NBR
10004:2004.

Tabela 4 — Resultado da lixiviacdo das escorias.

o Limite maximo no lixiviado
Resultado do extrato lixiviado
Poluente (mg/L) segundo NBR 10004
(mg/L)
(2004)
Arsénio N.D. 5,0
Bario N.D. 100,0
Cadmio N.D. 0,5
Chumbo N.D. 5,0
Cromo Total 0,08 5,0
Fluoreto N.D. 150,0
Mercurio < 0,0001 0,1
Prata N.D. 5,0
Selénio N.D. 1,0

Fonte: VIANA, 2007, p. 73. (Adaptado).

N.D. = N&o detectado

Ja no ensaio de solubilizacdo, referente aos residuos ndo perigosos, em funcdo da
potabilidade da agua e da concentracao solubilizada de constituintes do residuo, Viana (2007)

demonstrou que a escéria é um residuo classe 1l A ndo inerte. Isso pode ser observado na
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Tabela 5, pois os teores de cromo total e de aluminio sdo superiores ao limite maximo
determinado pela ABNT NBR 10004:2004.

Tabela 5 — Resultado da solubilizagdo das escorias.

Poluente Resultado do extrato Limite maximo no extrato (mg/L)
solubilizado (mg/L) segundo a NBR 10004 (2004)
Arsénio N.D. 0,05
Bério N.D. 1,00
Cadmio N.D. 0,005
Cianeto N.D. 0,05
Chumbo N.D. 0,10
Cromo Total 0,08 0,05
Fenol N.D. 0,001
Fluoreto N.D. 1,50
Mercurio < 0,0001 0,001
Nitrato (mg N/L) N.D. 10,0
Prata N.D. 0,05
Selénio N.D. 0,01
Aluminio 1,8 0,2
Cloreto 37,0 250
Cobre N.D. 1,00
Dureza (mgCaCO3/L) 44,0 500,0
Ferro 0,28 0,30
Manganés 0,04 0,10
Saédio 161,0 200,0
Sulfato (mg SO4/L) <10 400,0
Zinco N.D. 5,00

Fonte: VIANA, 2007, p. 74. (Adaptado).

N.D. = N&o detectado



33

3.6.2 DESTINACOES DAS ESCORIAS

Em 2010 foi promulgada no Brasil pais a Lei n® 12.305/2010, lei que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Ela inicia uma grande meta, que é a regulacdo
ambiental estabelecendo principios, objetivos, diretrizes, instrumentos, acGes e metas. Desse
modo, esta lei visa o gerenciamento adequado dos residuos sélidos gerados, sejam eles
urbanos ou industriais. Segundo o IPEA (2012), em relacdo aos residuos solidos industriais
(RSI) a PNRS prevé uma série de obrigacdes aos setores produtivos. Estas obrigacdes visam
os beneficios ambientais e da destinacdo adequada dos RSI. Sendo assim, a Lei n°
12.305/2010 obriga que as industrias optem pela reducdo, o reuso e pela reciclagem dos

residuos gerados.

A Tabela 6 mostra a quantidade gerada de residuos solidos industriais em toneladas
por ano (t/ano) no Brasil, evidenciando a necessidade da PNRS em relagdo a destinagéo dos

mesmaos.

Tabela 6 — Quantidade gerada de residuos sélidos industriais no Brasil em t/ano.

UF PERIGOSOS NAO PERIGOSOS TOTAL
AC 5.500 112.765 118.265
AP 14.341 73.211 87.552
CE 115.238 393.831 509.069
GO 1.044.947 12.657.326 13.702.273
MT 46.298 3.448.856 3.495.154
MG* 828.183 14.337.011 15.165.194
PB 657 6.128.750 6.129.407
PE 81.583 7.267.930 7.349.513
PR 634.543 15.106.393 15.740.936
RN 3.363 1.543.450 1.546.813
RS 182.170 946.900 1.129.070
RJ 293.953 5.768.562 6.062.515
SP 535.615 26.084.062 26.619.677
TOTAL 3.786.391 93.869.046 97.655.438

Fonte: IPEA, 2012, p. 28. (Adaptado).

*Dados de 2010.
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A Fundacéo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM-MG), através do
seu estudo, mostra que o total de residuos solidos industriais gerados em 2015 foi de
58.964.261,18 toneladas, sendo que 87,23% do total sdo residuos de classe 1l — ndo perigosos.

O Grafico 1 mostra a divisao dos RSI produzidos em Minas Gerais.

Graéfico 1 — Porcentagem de residuos gerados em Minas Gerais em relacéo a sua classe.

11,44% 12,76%

75,79%

M Classe | M Classe Il A- Ndo Inertes  m Classe Il B - Inertes

Fonte: Fundacdo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (2016).

Como mostrado pelos dados anteriores, observa-se a necessidade de encontrar
possiveis destinacOes para as escorias geradas na soldagem ao arco submerso. Usualmente
estas escorias sdo descartadas em aterros sanitarios especificos para este tipo de residuo,

porém alguns estudos mostram que estas podem ser reutilizadas.

Segundo Carter (1988) apud Viana (2007) as escérias geradas no final da soldagem ao
arco submerso, apds passar pelos processos de esmagamento e peneiramento, deixando-as no
mesmo tamanho do fluxo original, podem ser reutilizadas dentro do préprio processo. Porém,

o trabalho evidencia que novos estudos devem ser feitos para confirmar esta anélise.
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Ja Dias et al (2004) apud Viana (2007) apud Junior (2014), devido a grande
preocupacdo com os danos ambientais gerados pelas escorias, utilizaram este residuo como

agregado para a producdo de concreto. A partir do estudo obtiveram os seguintes resultados:

e As esclrias quando utilizadas como agregado gratdo influencia positivamente em
relacdo a trabalhabilidade e negativamente em relagdo as resisténcias mecanicas
necessarias para o concreto;

e Devido ao formato do residuo, ele pode ser utilizado como agregado miudo. Sendo
gue o mesmo ndo interfere na trabalhabilidade e nas resisténcias necessarias;

e Na producdo de concreto utilizado na infraestrutura urbana, a escoria pode ser
utilizada como substituto de agregado miudo e graddo, pois neste caso ndo

necessario uma alta resisténcia mecanica.

Groenner (2007) em sua tese mostra que residuos gerados podem ser utilizados em até
10% em peso de residuo como matéria prima na formulacdo de massa argilosa para confec¢éo

de cerdmicas vermelhas, ja que atendem as especificacdes técnicas e ambientais previstas.

Viana (2007) em seu trabalho utiliza as ESAS como agregado middo na producédo de
argamassa de multiplo. Os residuos passam por diversos processos de moagem para atingir o
tamanho necessario de modo ser considerado como agregado mitdo. Ela evidencia que nédo
ha perdas das propriedades caracteristicas das argamassas, pois estas argamassas atendem
todos os limites exigidos pela ABNT NBR 13281:2005. Desse modo, a autora conclui que as
escorias geradas no processo de soldagem ao arco submerso quando cominuidas, e

respeitando as regras da ABNT, podem substituir totalmente a areia como agregado miudo.

Ja Annoni (2011) mostra que a lixiviacdo para a obtencdo de metais como aluminio e
o titdnio é possivel, porém é dificil de ser executada. A autora cita que novos estudos devem

ser realizados de maneira encontrar novas rotas de obtencdo desses metais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 ARAME

O material utilizado foi 0 arame OK AUTROD 12.20 (classificacio EM 12K) da
marca ESAB, com didmetro de 2,4 mm. Segundo sua Ficha de Informacg6es de Seguranca de
Produtos Quimicos (FISP), o produto € composto por um arame macico do tipo aco carbono e
cobreado. Em sua composicdo quimica, além do ferro, encontram-se carbono, silicio,
manganés, cromo, niquel e outros residuais, segundo especificado para esta classe de

consumivel.

4.1.2 FLUXO

Foi utilizado o fluxo OK FLUX 429 da marca EASB, formando um par fluxo/arame
que é constantemente utilizado nas inddstrias. Segundo o catalogo de consumiveis da
empresa, 0 material € um fluxo aglomerado neutro, semibésico, designado para soldas de
Unico passe em chapas de aco carbono e baixa liga, tendo um tamanho e distribuicdo das
particulas em um intervalo de 0,075 mm a 1,18 mm (14x200 Tyler). De acordo com sua ficha
de seguranca, o fluxo é um aglomerado de minerais calcinados e sua composi¢do quimica

aproximada é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicédo quimica do fluxo utilizado. (continua)

Constituinte Concentracgdo aproximada (%)
Oxido de Aluminio 20a 30
Oxido de Magnésio 20a30
Manganés 10a15
Quartzo 10a15

Silicatos 5a10
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Tabela 7 - Composic¢édo quimica do fluxo utilizado. (continuacgéo)

Constituinte Concentragdo aproximada (%)
Fluoretos 5a10
Ferro 2ab
Oxido de Manganés 2a5
Silicio 2a5
Oxido de Titanio <1

Fonte: Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos — OK FLUX 429, ESAB, 2017.

4.1.3 CHAPA DE ACO CARBONO

Foi utilizada uma chapa de aco carbono ASTM A36, que passou pelo processo de
jateamento para retiradas de partes oxidadas. Desta forma, os cordfes de solda foram

depositados na mesma.

4.2 METODOS

4.2.1 EQUIPAMENTOS

A soldagem ao arco submerso foi executada com o uso do conjunto modelo AS-800,
da White Martins S.A., constituido por uma fonte de energia do tipo V-800, uma unidade de
controle do modelo Unionmelt CAS-100 com um carro propulsor e cabecote de solda

conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Equipamento de soldagem ao arco submerso

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Durante todo o processo de soldagem foram utilizados os mesmos parametros.
Certificando que ndo exista diferenca no momento da coleta das escdrias da soldagem ao arco

submerso, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros utilizados no processo de soldagem.

Parametros
Corrente 400 A
Tenséo 32V
Velocidade de Soldagem 30 cm/min
Disténcia do Bico & Chapa 30 mm

Fonte: Proprio autor.
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A definicéo destes parametros foi realizada considerando:

e Valores recomendados pelo fabricante dos consumiveis em seu catalogo
técnico; (ESAB, 2004)

e Valores que possibilitaram a obtengdo de cordbes com aspecto visual

satisfatorio.

4.2.3 COMINUICAO DAS ESCORIAS

O material foi cominuido pelo processo de moagem por moinho de bolas pelo
equipamento Moinho de Bolas SL — 34/E produzido pela SOLAB. Foram utilizadas bolas de
aco cromo, durante quarenta minutos, tempo necessario para obter uma cominuicdo

homogénea do material, transformando-o em po.

4.3 CARACTERIZACAO

4.3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizagdo quimica da escoria cominuida foi realizada através da técnica de
espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX), pelo equipamento Ray Ny EDX 720 da

Shimadzu, em uma atmosfera a vacuo.

4.3.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Para identificar os possiveis compostos presentes na escoria cominuida, foi realizado o
ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX), através do equipamento Difratdbmetro de Raios-X da
Shimadzu XDR-7000, com radiacdo de operacdo CuKa (A = 1,5418 A), corrente de 30 mA,
tensao de 40 kV, angulo 26 percorrido de 10 a 80°, com passos de 0,02° a cada 0,6 s.



40

4.3.3 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica da escoria cominuida foi realizada via peneiramento a seco,
utilizando uma série de peneiras, da marca Bertel, dispostas em ordem decrescente em relacdo
as suas aberturas em mm, sdo elas: 0,425; 0,300; 0,150; 0,075 e 0,045. Desse modo, a peneira
de maior abertura serd a primeira e consequentemente a de menor abertura sera a ultima,
sendo que apos essa sequencia é colocado um recipiente, denominado fundo, para coletar o

material passante da ultima peneira.

Inicialmente toda a amostra foi passada em uma peneira de abertura de 0,600 mm para
retirada de material que ndo foi totalmente cominuido. Apds essa primeira etapa e com 0
auxilio de um agitador eletromagnético da marca Bertel, as amostras foram agitadas e
peneiradas por um tempo de dez minutos com suas vibragdes na intensidade nove. Desta

forma, foi peneirada uma amostra de 125 g.

4.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos experimentos deste trabalho primeiro foi necessério fazer a
selecdo do par arame e fluxo de soldagem e a definicdo dos pardmetros de soldagem. Estas
escolhas respeitaram o catalogo do fabricante dos materiais tanto para o par arame/fluxo como
o0s parametros de soldagem (ESAB, 2004).

A Segunda etapa do experimento consiste na realizacdo da soldagem e a separacdo das
escarias geradas no final processo, sendo que as mesmas sdo cominuidas via moinho de bolas

para 0s respectivos ensaios de caracterizagéo.

A etapa final dos procedimentos experimentais consiste na caracteriza¢do quimica por
fluorescéncia de raios X, caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raios X e caracterizacao

granulométrica via peneiramento mecanico.

Os procedimentos experimentais sao representados pelo esquema da Figura 10.



Figura 10 - Fluxograma dos procedimentos experimentais.

Escolha do par arame/fluxo de soldagem.

4

Definicédo dos parametros da soldagem.

4

Realizagédo da soldagem.

4

Separacdo das escorias.

Cominuicdo das escorias via moinho de bolas.

4

Caracterizacdo quimica via fluorescéncia de
raios X.

4

Caracterizacdo mineraldgica via difracdo de
raios X.

4

Caracterizacdo granulométrica por peneiramento
mecanico.

Fonte: Proprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SOLDAGEM

Apos a realizagdo da soldagem, conforme os pardmetros descritos na Tabela 8, foram
obtidos cordGes de solda com aspectos visuais satisfatorios, além disso, foi gerado 1,20 Kg de
escoria de fluxo de soldagem. Os aspectos dos corddes de solda e da escOria podem ser vistos

na Figura 11 e Figura 12 respectivamente.

Figura 11 - Chapa de aco carbono apds deposi¢ao dos corddes de solda.

Wiy SRR P Sl “ AL,

Fonte: Proprio autor
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Figura 12 - Escorias de fluxo de soldagem.

Fonte: Proprio autor

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Atraves da analise de Fluorescéncia de raios X (FRX) foi possivel obter a composicéo
semiquantitativa da amostra de escoria de soldagem ao arco submerso cominuida, ela é
apresentada na Tabela 9. Em relagdo ao material analisado observa-se que os elementos
presentes em maior propor¢do na amostra sdo 0 manganés (Mn), aluminio (Al), silicio (Si) e 0
magnésio (Mg), além do célcio (Ca) e do ferro (Fe). Destaca-se que o Mg e o Al estdo
presentes na composicao do fluxo de soldagem utilizado. Além disso, percebe-se que o Si, Fe

e Mn séo encontrados tanto na composicéo do arame como no fluxo.

Na literatura existem estudos de analise quimica em relacdo as substancias presentes
na escoria de fluxo de soldagem ao arco submerso, Annoni (2011) eu seu estudo, obteve
resultados que evidenciou a presenca de Mn, Al e O (oxigénio) em teores elevados; Fe, Si e Ti
(titdnio) em quantidade média e baixos teores de Ca, Mg e Zr (zirconia).
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Tabela 9 - Resultado da analise qualitativa da amostra.

Elementos Quantidade (%)

Mn 26
Al 19
Si 18
Mg 13
Ca 11
Fe 10
Thb 1
K Tragos
Ba Tracos
Cr Tragos
Zn Tracos
Ti Tracos
Zr Tragos
Sr Tragos

Fonte: Préprio autor.

Na literatura existem estudos de analise quimica em relacdo as substancias presentes
na escoria de fluxo de soldagem ao arco submerso, Annoni (2011) eu seu estudo, obteve
resultados que evidenciou a presenca de Mn, Al e O (oxigénio) em teores elevados; Fe, Si e Ti

(titdnio) em quantidade média e baixos teores de Ca, Mg e Zr (zirconia).

Comparando-se os resultados apresentados pela tabela anterior com aqueles obtidos
por Annoni (2011), observa-se que os principais elementos presentes nas amostras acidas e
neutras sdo basicamente iguais aos obtidos no presente trabalho. Desta forma, pode-se dizer
que os resultados adquiridos neste estudo corroboram com a informagdo encontrada na
literatura (ANNONI, 2011), sendo que as pequenas variagbes nas quantidades e nas
diferencas entre as composicOes analisadas ocorrem devido as diferentes formulagdes na
fabricagdo dos fluxos utilizados. Além disso, nota-se que ndo ha a presenca do oxigénio
analise quimica do presente trabalho, pois o0 equipamento possui limitacdes que ndo permitem

a sua identificacao.
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A Tabela 10 apresenta o resultado da analise qualitativa em relagcdo aos 6xidos da
amostra de escoria cominuida via FRX, nota-se que os principais 0xidos presentes no material
analisado sdo a quartzo ou silica (SiO;), a alumina (Al,O3), 0 6xido de manganés (MnO),

oxido de magnésio ou periclase (MgO), o oxido de calcio (CaO) e o 6xido de ferro (Fe,O3).

Tabela 10 - Resultado qualitativo em relacédo aos 6xidos da amostra analisada.

Oxidos  Quantidade (%)

SiO, 24
Al,O3 24
MnO 17
MgO 16
CaO 9
Fe 03 7
Th4O4 Tracos
K0 Tragos
BaO Tragos
Cr03 Tracos
Zn0O Tracos
TiO; Tracos
ZrO; Tragos
Sro Tracos

Fonte: Proprio autor.

Viana (2007) em sua tese, ao analisar quimicamente a escoria em relacdo aos 6xidos
presentes, obteve resultados mostrando a existéncia de Al,O3, Ca0O, SiO,, MgO, MnO, Fe;0s3,

P,0s, SO3, TiO, e K0 e tracos de outros 6xidos.

Confrontando os resultados descritos pela tabela anterior e aqueles obtidos por Viana
(2007), observa-se que os principais 0xidos presentes na analise da autora sdo 0S mesmos

existentes na escéria deste trabalho.

Deste modo, os resultados logrados pela anélise quantitativa deste estudo confirmam

aqueles encontrados na literatura (VIANA, 2007), diferenciando-se apenas nos éxidos que
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estdo presentes em pequenas quantidades. Isso ocorre devido as diferentes formulac6es dos
oOxidos utilizados na fabricacdo dos fluxos de soldagem ao arco submerso.

5.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A partir dos dados obtidos pela analise por difracdo de raios X (DRX), foi possivel
identificar as fases cristalinas presentes na escoria de fluxo de soldagem ao arco submerso, o
difratograma da amostra pode ser visto na Figura 13, e com maiores detalhes, no Anexo 1

deste trabalho.

Figura 13 - Difratograma da amostra analisada.
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Fonte: Préprio autor.
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Os picos observados do difratograma da amostra analisada, foi realizado com o auxilio
do software XPowderX Verséo 2018.01.02. Sendo assim, os picos 17,26° (020); 22,70° (021);
32,10° (130); 35,46° (131); 39,46° (122); 52,00° (240) confirma a presenca da Forsterita
(Mg,SiOy). Os picos 19,04° (111); 31,30° (220); 36,86° (331); 44,82° (400); 55,68° (422) e
(061); 59,36 (551) comprovam a existéncia do Espinélio (MgAl,O,) e da Hercinita
(Fe?*Al,0,) respectivamente, nota-se também que ha sobreposicdo de seus picos. J4 os picos
28,30° (111) e 47,02° (400) revelam o aparecimento da Fluorita (CaF,)

O aparecimento do espinélio e da forsterita evidencia que a periclase estd combinado
com a alumina (VIANA, 2007) e com a silica, além disso, a existéncia de picos da Hercinita
nos mostra que o oxido de ferro presente na amostra também esta associado a Al,O3. Por
ultimo, o fldor (F) ndo foi identificado na caracterizagdo quimica da amostra analisada, devido
a limitacdo do equipamento de analise quimica, porém na Ficha de Informacdes de Seguranca
de Produtos Quimicos do fabricante, foi informada a presenca de fluoretos na composicao do
fluxo. Dessa forma pode-se confirmar a presenca de picos da fluorita pela analise
mineralégica. Além disso, pode-se observar a presenca de uma fase amorfa na amostra
caracterizada, tendo uma relacdo fase amorfa/cristalina de 0,077; evidenciando que a fase

cristalina esta mais presente na amostra analisada.

Comparando os resultados obtidos desta analise com aqueles contidos na literatura
(MERCADO et al., 2003; VIANA, 2007; VIANA et al.2010, ANNONI, 2011; KUMAR et
al., 2013), pode ser observado grande diferencas entres os difratogramas e nos picos dos
minerais identificados devido as diferencas entre as formulacbes dos fluxos aglomerados

usados.

5.4 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

A partir da analise granulométrica, via peneiramento a seco, foi possivel analisar a
distribuicdo das particulas de 125 g de escoéria cominuida e desse modo avaliar seu

comportamento. Na Tabela 11 sdo descritos os resultados alcancados nesta analise.
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Tabela 11 - Resultado da analise granulométrica da amostra analisada.

Retido Retido Passante
Abertura| Massa _
MESH ) Acumulado | Retido (%) [ Acumulado| Acumulado
(mm) | Retida (g)

(9) (%) (%)
35 0,425 0,83 0,83 0,67 0,67 100
48 0,300 1,51 2,34 1,21 1,88 98,12
100 0,150 17,4 19,74 13,96 15,84 84,16
200 0,075 28,43 48,17 22,82 38,66 61,34
325 0,045 63,98 112,15 51,34 90,00 10,00

FUNDO 124,61 124,61 10,00 100 0

Fonte: Préprio autor.

Com os dados obtidos é possivel montar os graficos de passante acumulado e retido

acumulado, ambos em porcentagem, em relacdo a abertura das peneiras. Na Figura 14 ¢

possivel observar o comportamento do peneiramento da amostra analisada, nela percebe-se

que o valor do didmetro médio (dsp) das particulas neste ensaio foi de aproximadamente 0,068

mm, esta informacdo evidencia que quando peneirados 125 g da escoria cominuida, grande

parte da amostra fica retida na peneira de 0,045 mm.
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Figura 14 - Resultado da analise granulométrica da amostra.
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Fonte: Proprio autor.

Com o resultado anterior podemos também caracterizar a amostra de acordo com o seu

maodulo de finura (M.F.) e através da sua dimensdo maxima caracteristica (DMC).

De acordo com a norma ABN NBR 7211:2005 o M.F. pode ser calculado com a soma
das porcentagens retidas acumuladas, das peneiras da série normal, divida por 100. E a
dimensdo méxima caracteristica é aquela cuja porcentagem da massa retida acumulada é igual

ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Conforme ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 todas as peneiras utilizadas no presente
trabalho pertencem a série normal. A Tabela 12 apresenta todos os dados e 0 modulo de finura

de cada amostra.
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Tabela 12 - Modulo de finura da amostra analisada.

MESH Abertura (mm) |Retido Acumulado (%)
35 0,425 0,67
48 0,300 1,88
100 0,150 15,84
200 0,075 38,66
325 0,045 90,00
MODULO DE FINURA (M.F.) 1,47

Fonte: Préprio autor.

Como observado, o0 modulo de finura da amostra é de 1,47 e a dimensdo maxima
caracteristica das suas particulas é de 0,300 mm. Desta forma, o resultado da tabela anterior
confirma aqueles descritos na Tabela 11, pois quanto menor o diametro médio das suas

particulas, menor sera o seu modulo de finura.

5.5 PROPOSTA DE REUTILIZACAO DA ESCORIA

Como visto no item anterior do presente trabalho, podemos reutilizar a escéria de
fluxo de soldagem ao arco submerso de diferentes formas, desta forma pode-se propor mais

uma via para Seu reuso.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland, o cimento Portland é um dos
materiais construcdo mais utilizado em todo mundo, sendo que 0 mesmo é composto por
clinquer e adicdes. O clinquer é constituido por calcario e argila, ja as adi¢cBes sdo matérias-

primas como gesso, escorias de alto-forno, entre outros materiais.

Magalhdes (2007) em sua tese fez uma caracteriza¢do quimica e mineralogica de dois
tipos de cimento Portland, o cimento Portland CP Il E 32 e do Portland CP Il 32. A anélise
quimica realizada em seu trabalho revelou os principais 0xidos presente tais materiais e pode

ser vista na Tabela 13.
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Tabela 13 - Composi¢do quimica em oxidos do cimento Portland.

Portland CP Il E 32 Portland CP 111 32
OXIDOS
SiO;
Fe O3
Al,O3
Cao
MgO
Fonte: MAGALHAES, 2007, p. 142. (Adaptado).

Comparando os 6xidos presentes no cimento Portland com os 6xidos identificados
pela caracterizagdo quimica da escoria cominuida podemos observar que ambos apresentam
os oxidos: SiO,, Al,O3, MgO, CaO e Fe,0O3 Esta comparacdo indica certa semelhanca entre 0s

materiais quando confrontados em relacdo aos 6xidos presentes.

Desta forma, o autor deste presente trabalho propde que a escéria de fluxo de
soldagem processada seja utilizada em ensaios substituindo parcialmente ou totalmente o

cimento Portland na formulacgdo da producgéo de argamassa e/ou do concreto.
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. CONCLUSAO

Apods realizacdo do processo de soldagem, foram obtidos corddes de solda com aspectos

visuais satisfatorios gerando 1,20 Kg de escéria de fluxo de soldagem;

O resultado da andlise quimica realizada neste presente trabalho mostra que elementos
quimicos como o manganés, aluminio, silicio, magnésio e célcio estdo presentes na
escoria em altos teores. Além disso, os principais 6xidos contidos no material analisado
sdo a silica, alumina, 6xido de manganés, 6xido de magnésio, 6xido de célcio e o oxido de

ferro, corroborado com os dados presentes na literatura;

Na caracterizacdo mineraldgica foram identificados quatro minerais, sdo eles: espinélio,
fosrterita, hercinita e a fluorita. A presenca do espinélio e da forsterita evidencia que o
oxido de magnésio esta combinado com a alumina e com a silica. O aparecimento de
picos da hercinita no difratograma nos mostra que o 6xido de ferro também esté associado
a alumina, formando outro tipo de espinélio e a existéncia da fluorita na analise confirma

a presenca dos fluoretos que estdo presentes na composicao do fluxo utilizado;

A anélise granulométrica nos revela que o diametro médio das particulas da escoria
cominuida é de 0,068 mm, além disso, seu médulo de finura e a dimensdo maxima

caracteristica foram de 1,47 e 0,300 mm respectivamente.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestédo para futuros trabalhos:

e Utilizar a escoria cominuida como substituinte parcial ou total do cimento Portland,
pois quando caracterizados ambos apresentam os 60xidos: SiO,, Al,03, MgO, CaO e
Fe,Os.;

o Realizar caracterizacdo da escoria de dois modos diferentes e compara-los:

o Primeiro seria a caracterizacdo da escdria como feito neste trabalho;
o Segundo seria retirar o restante do fluxo aglomerado que fica na parte superior

da mesma e caracterizar apenas a parcela solidificada do corddo de solda.
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Date 16/06/2018 Database : difdata(1.53-70) Setting: Wavelengths : 1.54060 / 1.54440 / 0.47
Set -File Phase nane PIR nmr | % Wi ght Line Angle d-Spacing Counts
1 19.04 4.657 164
2 22.70 3.914 80
0 376|Forsterite 4.737| 89.2|18.84%2. 60 3 o598 3738 g
0 2896 |Hercynite 8.324 35.1| 38.42+0. 90 4 25.34 3.511 96
0 9454 |Fluorite 15.053| 115.2| 3.29+3.00 5 27.70 3.217 62
6 28.30 3.151 136
7 29.56 3.019 60
8 31.30 2.855 288
9 32.10 2.786 122
10 35.46 2.529 154
11 36.28 2.474 152
12 36.86 2.436 678
13 39.46 2.281 96
14 42.98 2.102 262
15 43.38 2.084 88
16 44.82 2.020 316
17 47.02 1.931 78
18 52.00 1.757 116
19 55.68 1. 649 76
20 57.52 1.600 90
21 59.36 1. 555 180
22 62.26 1.489 58
23 65.20 1.429 366
24 66.56 1.403 64
25 77.28 1.233 58




